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харчування населення вітамінів, повноцінних білків, 
мінеральних речовин та інших БАР [1, 2]. Крім того, 
спостерігається зниження імунітету у населення, обу-
мовлене загальним погіршенням екологічного стано-
вища. За даними літератури стан здоров’я населення, а 
також стан імунної системи людини, на 80 % залежить 
від стану кишечнику [2–4]. Підтримувати в організмі 
необхідну рівновагу кишкової мікрофлори допомага-
ють функціональні оздоровчі продукти з пробіотични-
ми властивостями, які містять корисну мікрофлору в 
активному стані. До таких продуктів відносять кваше-
ні овочі (капусту, моркву, буряк), кисломолочні напої 
(кефір, йогурт, простоквашу) та ін. ферментовані про-
дукти. Крім того, підтримувати в організмі рівновагу 
допомагають продукти, до складу яких входять «пре-
біотики» [2–5]. Вони стимулюють в організмі людини 
1. Вступ
Глибока переробка сировини з застосуванням про-
цесів кріомеханодеструкції відкриває можливість більш 
повного використання біологічного потенціалу рослин-
ної сировини (на 45–55 % більше, ніж при використанні 
існуючих методів) та виробництва нового покоління 
натуральних нанопродуктів для здорового харчування.
Актуальність розробки нанотехнологій, заснованих 
на застосуванні процесів кріомеханохімії та кріомеха-
нодеструкції, що дають змогу максимально зберегти 
та екстрагувати біологічно активні речовини (БАР) 
вихідної сировини, викликана необхідністю вирішен-
ня глобальної проблеми, яка в даний час спостеріга-
ється в багатьох країнах світу. Ця проблема полягає 










Р .  Ю .  П а в л ю к
Доктор технічних наук, професор, 
лауреат Державної премії України, 
Заслужений діяч науки і техніки України*
E-mail: ktppom@mail.ru
В .  В .  П о г а р с ь к а 
Доктор технічних наук, професор, 
лауреат Державної премії України*
К .  С .  Б а л а б а й *
В .  А .  П а в л ю к 
Доктор фізико-математичних наук, професор
Кафедра технології і організації ресторанного бізнесу
Харківський торгівельно-економічний інститут Київського 
Національного торгівельно-економічного університету
пров. Отакара Яроша, 8, м. Харків, Україна, 61045
Т .  В .  К о т ю к
Аспірант*
*Кафедра технологій переробки плодів, овочів і молока 
Харківський державний університет харчування та торгівлі
вул. Клочківська, 333, м. Харків, Україна, 61051
Вивчено вплив процесів глибо-
кої переробки рослинної сировини, 
яка включає кріогенне «шокове» 
заморожування та дрібнодиспер-
сне подрібнення, на активацію 
важкорозчинних та важкозасво-
юваних гетерополісахарид-біл-
кових нанокомплексів в розчинну 
форму. Установлено, що відбува-
ється руйнування і трансформа-
ція їх значної частини в наноформу 
(на 45…55 %) при розробці нано-
технологій пюре з топінамбуру. 
Розкрито механізми процесів
Ключові слова: глибока пере- 




Изучено влияние процессов глу-
бокой переработки растительно-
го сырья, которая включает крио-
генное «шоковое» замораживание 
и мелкодисперсное измельчение, 
на активацію труднораствори-
мых и трудноусвояемых гетеро-
полисахарид-белковых наноком-
плексов в растворимую форму. 
Установлено, что происходит раз-
рушение и трансформация их зна-
чительной части в наноформу (на 
45...55 %) при разработке нано-
технологий пюре из топинамбура. 
Раскрыт механизм процессов
Ключевые слова: глубокая пере-






Технологии и оборудование пищевых производств
розвиток і метаболічну та біологічну активність однієї 
або декількох груп власних бактерій, які складають 
кишкову мікрофлору людини, позитивно впливають 
на склад мікробіоценозу [4, 5].
В розвинених країнах проблему імунодефіциту 
вирішують шляхом введення в раціони харчування 
оздоровчих продуктів і добавок, особливо з плодоо-
вочевої сировини, які відрізняються високим вмістом 
БАР, що сприяють підвищенню імунітету. Особливе 
місце серед них, поряд з вітамінами антиоксидант-
ного ряду (вітамінами С, Е, β-каротином), фенольни-
ми сполуками, мінеральними речовинами займають 
речовини, що мають пребіотичні властивості. До їх 
числа належать неперетравлювальні компоненти їжі, 
насамперед, баласні вуглеводи, зокрема, полісахариди, 
інулін, пектинові речовини, харчові волокна, білки, 
хітозани, фруктоолігосахариди, лактулоза та ін. [2–5]. 
Перспективною сировиною для отримання добавок з 
пребіотичними властивостями і їх застосування при 
виготовленні продуктів оздоровчої дії є топінамбур 
[2, 6–8]. Його цінність для харчової промисловості ви-
значається, насамперед, вуглеводним складом [9, 10]. 
Слід зазначити, що 80 % сухих речовин в бульбах топі-
намбуру представлені пребіотиком інуліном – єдиним 
натуральним полісахаридом, що на 95 % складається 
з нешкідливого для діабетиків цукру фруктози [10]. 
Інулін має форму лінійного полісахариду, основним 
структурним мономером якого є залишки фруктози, 
що з’єднані β-фруктозидними зв’язками. Топінамбур 
також містить пектин, клітковину, білок, широкий 
спектр мінеральних речовин (калій, кальцій, марга-
нець та ін.), вітамінів (С, В1, В2 та ін.), фенольних спо-
лук та ін. 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Аналіз даних періодичної літератури за останні 
10 років показав, що існуючі технології переробки то-
пінамбуру в різні види добавок в формі порошків, паст, 
борошна, пюре, екстрактів з використанням паротер-
мічної обробки, сушіння, екстракції не дозволяють 
інулін перевести в легкозасвоювану форму [6, 8, 9, 11]. 
В зв’язку з цим, актуальним є пошук технологічних 
прийомів, які дозволяють отримати добавки із топінам-
буру високої якості з максимальним збереженням БАР 
сировини та перевести інулін у легкозасвоювану форму. 
Проведений аналіз даних літератури щодо технологій 
переробки топінамбуру в заморожені дрібнодисперсні 
та порошкоподібні добавки із застосуванням кріогенної 
переробки показав відсутність таких даних в періодич-
ній літературі за останні 10 років [7, 8, 11, 12]. 
В даній роботі запропоновано при розробці нанотех-
нології отримання дрібнодисперсного пюре із топінамбу-
ру використовувати більш глибоку переробку сировини, 
ніж прийнята сьогодні. Як інновацію використовували 
комплексну дію на сировину кріогенного «шокового» за-
морожування з більш високими швидкостями до більш 
низьких температур в продукті (до –35…–40 oС), ніж 
прийнято в міжнародній практиці та низькотемпера-
турного дрібнодисперсного подрібнення. Дані прийоми 
супроводжуються процесами кріомеханодеструкції (крі-
омеханохімії, механоактивації, кріодеструкції) [12, 13]. 
Під кріомеханодеструкцією автори роботи розуміють 
новий технологічний прийом, що включає дію заморо-
жування та механічного подрібнення та призводить до 
деградації, руйнування, деструкції рослинних клітин, 
нанокомплексів та наноасоціатів різних важкорозчин-
них речовин (інгредієнтів), які в них знаходяться. В 
результаті відбувається більш повне вилучення із си-
ровини цінних компонентів. Зазначений технологічний 
прийом є альтернативою ферментативній обробці рос-
линної сировини. Слід зазначити, що застосування про-
цесів кріомеханодеструкції знайшло свою реалізацію в 
таких галузях промисловості, як хімічна, металургійна, 
текстильна, авіаційна в таких країнах світу, як Японія, 
Росія, Казахстан. Так, наприклад, використання проце-
сів кріо- і механохімії дозволило розробити технології 
порошкової металургії, технології пластмас, що не дря-
паються, технології текстильної продукції з водо- та 
брудовідштовхуючими властивостями. У харчовій про-
мисловості, як в Україні, так і в міжнародній практиці, 
ці процеси майже не вивчені [13, 14].
Проведений аналіз даних періодичної наукової лі-
тератури за останні 10 років, які стосуються вивчен-
ня процесів кріомеханодеструкції з використанням 
кріообробки та дрібнодисперсного подрібнення при 
переробці рослинної сировини, в тому числі і топінам-
буру, в науковій літературі, за винятком робіт авторів 
статті, відсутні [6, 14, 15]. Так, в Харківському держав-
ному університеті харчування та торгівлі (м. Харків, 
Україна) фахівцями кафедри технологій переробки 
плодів, овочів і молока запропоновано та розроблено 
кріогенний спосіб обробки та нанотехнології отри-
мання нанопюре та нанопорошків із топінамбуру з 
використанням рідкого та газоподібного азоту. Вперше 
в міжнародній практиці було виявлено та показано, що 
при комплексній дії на сировину кріогенного «шоково-
го» заморожування та дрібнодисперсного низькотем-
пературного подрібнення відбувається не тільки повне 
збереження всіх БАР, але й їх більш повне вилучення 
із сировини з прихованих зв’язаних форм з біополі-
мерами (білками, гетерополісахаридами) нанокомп-
лексів та наноасоціатів і трансформація у вільний 
стан. Масова частка БАР в 1,8…2,3 рази більше, ніж 
у вихідній сировині. Паралельно виявлено, що при 
кріообробці та дрібнодисперсному подрібненні топі-
намбуру відбувається часткове руйнування інуліну 
до його окремих мономерів – фруктози (на 45…55 %), 
білку – до вільних амінокислот (на 43…55 %), целю-
лози – до цукрів (на 43…55 %). Це свідчить про руйну-
вання важкорозчинних біополімерів та їх трансфор-
мацію у легкозасвоювану нанорозмірну форму. Проте, 
в наведених статтях є тільки припущення стосовно 
механізму впливу кріообробки та дрібнодисперсного 
подрібнення на нанокомплекси біополімерів (білків 
та гетерополісахаридів). Не вивчені конформаційні 
зміни молекул білків, нанокомплексів гетерополісаха-
ридів разом з білками та їх трансформація у розчинну 
легкозасвоювану форму. Не вивчені процеси актива-
ції прихованих неактивних форм протопектину і їх 
трансформації у розчинну форму. Також не вивчено 
вплив зазначених процесів на ступінь засвоюваності 
нанодобавок із топінамбуру в порівнянні з традиційно 
виготовленими добавками з використанням сучасного 
методу біотестування. В зв’язку з цим, вивчення зако-
номірностей і механізмів впливу процесів глибокої пе-
реробки сировини, що засновані на використанні про-
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цесів кріомеханоактивації, кріомеханодеструкції на 
нанокомплекси гетерополісахарид-білок, а також біо-
полімери (білки, гетерополісахариди, зокрема пектин) 
при розробці нанотехнології отримання заморожених 
добавок у формі пюре – пребіотиків із топінамбуру в 
нанорозмірній формі є актуальним. 
В силу сказаного, представляються теоретично 
цікавими та практично цінними проведення фунда-
ментальних досліджень можливості більш повного 
використання біологічного потенціалу вуглеводвміс-
ної сировини (зокрема, топінамбуру), що відрізня-
ється значним вмістом важкорозчинних біополімерів 
(інуліну, пектинових речовин, целюлози, білку). Ці 
речовини утворюють між собою нанокомплекси та 
наноасоціати. В зв’язку з цим, їх відносять до непере-
травлювальних компонентів їжі, які важко вилучити 
в розчинну форму в процесі технологічної обробки. 
Для цього використовували комплексну дію на сиро-
вину кріогенного «шокового» заморожування та дріб-
нодисперсного подрібнення, які супроводжуються 
процесами активації та кріомеханодеструкції – крі-
омеханолізу (неферментативного каталізу полімерів 
та нанокомплексів біополімерів з БАР) вихідної рос-
линної сировини.
3. Мета і задачі досліджень 
Метою роботи є вивчення впливу процесів кріо-
механодеструкції на активацію і руйнування біополі-
мерів та гетерополісахарид-білкових нанокомплексів 
при розробці кріогенної нанотехнології нанопорошків 
та замороженого нанопюре із топінамбуру. Для до-
сягнення поставленої мети необхідно було вирішити 
наступні задачі:
– вивчити вплив комплексної дії на сировину кріо-
генного «шокового» заморожування та дрібнодисперс-
ного подрібнення на трансформацію зв’язаних аміно-
кислот білку у вільну форму та конформаційні зміни 
молекул білка топінамбуру (форму, об’єм, радіус, ра-
діус ядра молекули, показник заповнення ядра гідро-
фобними та гідрофільними залишками амінокислот);
– вивчити вплив процесів кріомеханодеструкції на 
активацію гетерополісахаридів (пектинових речовин) 
топінамбуру та вивільнення їх з прихованої (неак-
тивної) форми із нанокомплексів з біополімерами та 
їх руйнування і трансформацію із важкорозчинної 
форми у розчинну; 
– вивчити вплив кріообробки сировини, дрібно-
дисперсного подрібнення, кріодеструкції на біологічну 
активність (ступінь засвоюваності) нанопорошків та 
замороженого нанопюре із топінамбуру з використан-
ням експрес-методу біотестування;
– порівняти якість нанодобавок із топінамбуру з 
аналогами та визначити напрямки їх використання в 
продуктах оздоровчого та масового харчування.
4. Матеріали та методи досліджень
4. 1. Матеріали та обладнання, що використовува-
ли під час експериментальних досліджень
Дослідження проводили з використанням бульб 
топінамбуру (рис. 1), заморожених дрібнодисперсних 
пюре (рис. 2) та нанопорошків сублімаційного сушін-
ня з них (рис. 3).
Рис. 1. Вихідна сировина (бульби топінамбуру)
Рис. 2. Заморожене дрібнодисперсне пюре з топінамбуру
Рис. 3. Нанопорошок сублімаційного сушіння з 
топінамбуру
Підготовка проб. Для вивчення впливу кріоген-
ної обробки сировини, низькотемпературного дрібно-
дисперсного подрібнення та сублімаційного сушіння 
проводили підготовку зразків. Їх подрібнювали на 
шматочки товщиною 0,5…1,0 см та довжиною 4…5 см, 
потім розкладали на лотки для подальшого заморо-
жування.
Обробку зразків здійснювали з використанням 
газоподібного та рідкого азоту в швидкоморозильному 
апараті.
Більш детально з методикою обробки зразків мож-
на ознайомитись в роботі [16].
4. 2. Методики визначення показників досліджува-
них зразків
З методикою визначення показників (загального 
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них та зв’язаних амінокислот, біологічної активності, 
пектинових речовин, целюлози, вітаміну С, фенольних 
речовин, поліфенолів (дубильних речовин), титрова-
них (органічних) кислот) досліджуваних зразків, а 
саме: бульб топінамбуру, заморожених дрібнодиспер-
сних пюре та нанопорошків сублімаційного сушіння з 
них, можна ознайомитись в роботі [16].
5. Дослідження впливу процесів кріомеханодеструкції 
на активацію і руйнування рослинних біополімерів, 
конформаційні зміни молекул білку, ступінь 
засвоюваності рослинних добавок із топінамбуру при 
розробці нанотехнологій їх виробництва
Головним при розробці нанотехнологій рос-
линних добавок із топінамбуру з використанням 
кріогенного «шокового» заморожування та дрібно-
дисперсного подрібнення було не тільки збільшити 
ступінь вилучення із сировини прихованих зв’яза-
них форм БАР з біополімерами у вільний стан, а та-
кож частково трансформувати важкорозчинні полі-
сахариди, олігосахариди та білки в розчинну форму. 
Це виявляється можливим за рахунок кріодеструк-
ції і кріомеханоактивації, а також механолізу.
Отримані рослинні добавки у формі нанопоро-
шків та нанопюре у порівнянні з традиційними поро-
шками та пюре є більш технологічними. Вони краще 
розчиняються та диспергуються у воді і утворюють 
однорідну гомогенну суспензію. Частинки нанопо-
рошків не відчуваються при споживанні і утворю-
ють гелієву структуру в водних розчинах.
Вивчення процесів механохімії, які відбуваються 
при дрібнодисперсному подрібненні добавок із топі-
намбуру, свідчить про те, що комплексна дія замо-
рожування та механічного подрібнення призводить 
до руйнування біополімерів білку до окремих моно-
мерів. В зв’язку з цим, можна було припустити, що 
зазначені технологічні прийоми можуть викликати 
конформаційні зміни молекул, стирання молекул, 
зміни їх об’єму, форми, зменшення молекулярної 
маси. Відомо, що молекула білку складається із гід-
рофобного ядра та гідрофільних оболонок і форма 
молекул залежить від співвідношення гідрофільних 
і гідрофобних залишків амінокислот. Гідрофільні 
амінокислоти визначають колоїдні властивості біл-
ків та їх здатність утворювати гелі. Це має велике 
значення при використанні рослинних порошків 
при виготовленні різних харчових продуктів. Так, 
виготовлені з їх застосуванням сухі суміші для 
соків та нанонапоїв повинні при відновленні в воді 
утворювати стабільну колоїдну суспензію, що не 
розшаровується. Тому, при дрібнодисперсному по-
дрібненні паралельно із зменшенням масової частки 
зв’язаних амінокислот в біополімерах білка можуть 
відбуватися конформаційні зміни молекул білка, 
такі як перерозподіл співвідношення між гідрофіль-
ними і гідрофобними амінокислотними залишками. 
Це може призвести до змін не тільки об’єму, але і 
форми білкової молекули, в залежності від того, які 
із амінокислотних залишків (гідрофільні чи гідро-
фобні) в більшій частині залишились в зв’язаному 
стані. В зв’язку з цим, в задачу даної роботи входило 
вивчення впливу дрібнодисперсного подрібнення 
на масову частку і співвідношення полярних (гід-
рофільних) і неполярних (гідрофобних) залишків 
амінокислот біополімерів, а також конформаційних 
змін молекул білків висушеного топінамбуру і нано-
порошків із нього.
Виявити конформаційні зміни молекул білка при 
отриманні дрібнодисперсних нанопорошків із топі-
намбуру дозволяє метод Фішера Е. Г. Для цього не-
обхідно визначити масову частку зв’язаних і вільних 
амінокислот у вихідній сировині – топінамбурі і у 
нанопорошках з нього (табл. 1). Потім масову част-
ку амінокислот, що знаходяться у зв’язаному стані 
перерахувати на 100 г білку. Одночасно провести 
розподіл амінокислот на гідрофобні та гідрофіль-
ні залишки, визначити їх суми та співвідношення 
між сумою гідрофільних залишків амінокислот та 
гідрофобних. Крім того, за відомими коефіцієнта-
ми розрахувати ступінь гідрофобності зв’язаних 
амінокислот білка. Показано, що при кріомехано-
деструкції відбувається руйнування молекул білку 
(на 45…55 %) до окремих амінокислот, тобто відбу-
вається часткове руйнування молекул білку і тран-
сформація зв’язаних амінокислот у легкозасвоювану 
форму (табл. 1). 
Встановлено, що гідрофільні і гідрофобні вла-
стивості висушеного топінамбуру і нанопорошку із 
нього значно відрізняються. Так, наприклад, масова 
частка гідрофільних залишків амінокислот нанопо-
рошку із топінамбуру на 12,6 % більше, ніж вихідно-
го висушеного топінамбуру. Відповідно масова част-
ка гідрофільних залишків амінокислот 100 г білку 
нанопорошку становить 45,25, а в сировині – 36,15 г. 
Паралельно зменшується масова частка гідрофоб-
них залишків в нанопорошку (на 8,6 %). Відповідно 
масова частка гідрофобних залишків амінокислот в 
100 г білку нанопорошку становить 54,75 г, в вихід-
ній сировині – 63,85 г. При цьому, ступінь гідрофоб-
ності зв’язаних амінокислот білку (∆F, кДж/моль) 
дрібнодисперсного порошку із топінамбура зменшу-
валася на 10 %.
Показано також, що після дрібнодисперсного по-
дрібнення співвідношення суми полярних до суми 
неполярних залишків в білкових молекулах нанопо-
рошку із топінамбуру в порівнянні з вихідною сиро-
виною збільшується з 0,57 до 0,83. Це свідчить про 
збільшення площі поверхні гідрофільної оболонки 
білкової молекули і про паралельне зменшення за-
повнення ядра молекули гідрофобними залишка-
ми. Використовуючи отримане співвідношення в 
молекулі білку полярних та неполярних залишків 
амінокислот, відповідно до методу Фішера Е. Г. було 
розраховано радіус, об’єм і форму білкової молекули, 
а також радіус її ядра та показник заповнення ядра 
гідрофобними залишками. 
Установлено, що комплексна дія на рослинну си-
ровину (топінамбур) кріогенного «шокового» замо-
рожування та низькотемпературного подрібнення, 
призводить до зменшення радіусу, об’єму білкової 
молекули, радіусу і показника заповнення ядра гід-
рофобними залишками (табл. 2).
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Таблиця 1
Вплив кріомеханодеструкції на руйнування молекул білку і трансформацію зв’язаних амінокислот у  
вільні при отриманні нанопорошків
Амінокислота
Масова частка амінокислот білка, %
∆F, кДж/моль
Ступінь гідрофобності зв’язаних  












Аспарагінова кислота 8,85 11,99 2,26 20,09 27,09
Аланін 3,39 4,13 3,05 10,34 12,59
Глутамінова кислота 10,28 13,22 2,50 25,70 33,05
Аргінін 6,39 7,84 3,05 19,48 23,91
Треонін 2,02 2,37 1,84 3,72 4,36
Цистін 1,10 1,15 2,71 2,98 3,12
Серін 2,10 2,54 0,17 0,36 0,43
Гліцин 2,02 2,01 0,0 0,00 0,00
Сума: 36,15 45,25  – 82,67 104,55
Гідрофобні залишки амінокислот
Лізин 8,68 9,14 6,27 54,23 57,37
Метіонін 4,78 5,09 5,45 25,94 27,80
Триптофан 0,89 1,20 12,50 10,88 15,13
Валін 3,77 3,94 7,06 26,51 27,88
Фенілаланін 6,36 7,04 11,10 70,37 78,26
Ізолейцин 8,33 5,72 12,40 102,92 71,05
Лейцин 7,50 5,70 10,10 75,45 57,67
Тирозин 9,39 6,14 12,00 112,44 73,80
Пролін 2,52 2,79 10,85 27,13 30,49
Гістидин 11,63 7,99 5,85 67,86 46,80
Сума: 63,85 54,75 – 573,73 486,25
Гідрофобні і гідрофобні залишки амінокислот
Сума: 100,0 100,0 – 656,40 590,80
Співвідношення суми  
гідрофільних та гідрофобних 
залишків амінокислот
0,57 0,83 – – –
Таблиця 2
Вплив комплексної дії кріогенного «шокового» заморожування, сушіння та дрібнодисперсного подрібнення на 
конформаційні зміни білкових молекул вихідного топінамбуру при отриманні із нього нанопорошку 
Показники
Топінамбур
вихідний висушений топінамбур нанопорошок із топінамбуру
Вміст полярних залишків амінокислот, Сn 36,15 45,25
Вміст неполярних залишків амінокислот, Снn 63,85 54,75
Співвідношення Сn/ Снn 0,57 0,83
Радіус глобули, ro, мкм 0,2705·10-2 0,1816·10-2
Радіус ядра глобули, r, мкм 0,3275·10-2 0,2304·10-2
Об’єм глобули, V, мкм3 0,012·10-5 0,074·10-6
Показник заповнення ядра молекули  
гідрофобними, (b) за графіком
1,48 0,26
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Встановлено, що при цьому відбувається зміна 
форми білкових молекул вихідної сировини. Так, 
наприклад, радіус білкової молекули дрібнодиспер-
сного нанопорошку із топінамбуру на 30 % менше 
радіусу молекули білку висушеного топінамбуру 
(вихідної сировини) і становить 0,2304×10-2 мкм (в 
порівнянні з 0,3275×10-2 в вихідній сировині), а її 
об’єм – в 1,7 разів менше і становить 0,074×10-6 мкм3 
в порівнянні з 0,012×10-5 мкм3 в вихідній сировині. 
Радіус ядра молекули зменшується в 1,5 рази і в 
5,7 рази – показник заповнення ядра гідрофобни-
ми залишками (табл. 2). Отримані дані дозволили 
встановити форму білкової молекули відповідно до 
методу Фішера, вихідної сировини та нанопорошків. 
Показано, що білкові молекули висушеного топінам-
буру мають форму витягнутих еліпсоїдів (табл. 2), 
а при отриманні нанопорошків набувають вигляду 
надмолекулярних структур. Це свідчить про те, що 
при отриманні нанопорошків із топінамбуру су-
марна площа поверхні білкових глобул, які мають 
форму надмолекулярних структур, значно більша 
площі поверхні білкових молекул вихідної сировини 
у формі витягнутих еліпсоїдів. Це сприяє більшій 
доступності для засвоювання організмом, збільшен-
ню розчинення білків та здатності до гелеутворення. 
Отримані результати дозволять по-новому уявити 
вплив процесів глибокої переробки сировини з вико-
ристанням кріогенного «шокового» заморожування 
та дрібнодисперсного подрібнення на перетворення і 
трансформацію в розчинну наноформу біополімерів 
рослинної сировини.
Таким чином, показано, що використання дріб-
нодисперсного механічного подрібнення при отри-
манні нанопорошків із топінамбура призводить до 
механодеструкції і руйнування біополімерів білка, 
їх більшої доступності для засвоювання організмом, 
збільшення розчинності білків та більшої здібності 
до гелеутворення.
Наступною задачею даної роботи було вивчення 
впливу процесів кріомеханодеструкції (кріогенного 
заморожування та низькотемпературного дрібно-
дисперсного подрібнення) на активацію, вилучення 
і трансформацію пектинових речовин топінамбу-
ру у розчинну активну форму, тобто більш повне 
екстрагування зв’язаних форм пектинових речовин 
із асоціатів і їх нанокомплексів з біополімерами у 
вільну, активну форму. Слід зазначити, що в рос-
линній сировині, в тому числі в топінамбурі, пек-
тинові речовини знаходяться в неактивній формі. В 
зв’язку з цим, мають низькі желюючі та адсорбційні 
властивості. Це пов’язано з тим, що більшість кар-
боксильних груп полісахаридного ланцюгу пекти-
ну в рослинній сировині вже зв’язані або з іонами 
металів (більш всього з Mg та Ca), або з залишками 
метилового і етилового спиртів. Крім того, доступ до 
карбоксильних груп пектинів перешкоджають інші 
полімерні (арабани і галактани) і мономерні моле-
кули полісахаридів та ін. Існуючі сьогодні методи 
активації вилучення пектинових речовин із нано-
комплексів і наноасоціатів фруктів, овочів не дали 
бажаних результатів.
В зв’язку з цим, значний теоретичний та прак-
тичний інтерес представляє розробка технологій 
рослинних добавок, в тому числі із топінамбуру з ак-
тивацією пектинових речовин і отримання харчових 
добавок з підвищеними желюючими властивостями 
та сорбційними здібностями, що дозволить більш 
повно використати нативні властивості всього вуг-
леводного комплексу сировини в якості структуро-
утворювачів, загусників та детоксикантів.
В даній роботі установлено, що при високих (2, 5, 
10, 20 oС/хв.) та повільних (0,1; 0,2; 0,5 oС/хв.) швидко-
стях заморожування до різних кінцевих температур в 
продукті (зокрема –18…–20 oС) та до більш низьких 
температур в продукті –32…–35 oС при подальшому 
дрібнодисперсному подрібненні (з використанням 
процесів кріомеханодеструкції і кріомеханоакти-
вації) топінамбуру відбувається більш повне ви-
лучення пектину із зв’язаного стану з іншими біо-
полімерами та нанокомплексами у вільну активну 
форму (розчинну форму) (табл. 3). Виявлено, що 
відбувається суттєва деградація і кріодеструкція 
протопектину і трансформація його з неактивної в 
активну розчинну форму. Так, установлено, що при 
отриманні нанопюре із топінамбуру відбувається 
більш повне екстрагування із нанокомплексів масо-
вої частки пектинових речовин в 3,0…3,4 рази більше, 
ніж у вихідній сировині, в тому числі протопектина 
(в 2 рази) та його значна трансформація в розчинний 
пектин (в 4,5 рази більше). Взагалі в нанопюре і на-
нопорошку із топінамбуру 70 % пектинових речовин 
знаходяться в розчинній формі.
При отриманні нанопорошків із топінамбуру відбу-
ваються ті ж закономірності з активацією і трансфор-
мацією важкорозчинних нанокомплексів пектинових 
речовин в розчинну форму, як і при отриманні заморо-
женого нанопюре. 
Таким чином, в результаті експериментів уста-
новлено, що використання кріозаморожування, крі-
омеханодеструкції та процесів кріомеханоактивації 
призводить до повного вилучення пектинових речо-
вин з неактивної форми в активну, тобто із зв’язаного 
стану в нанокомплексах з іншими біополімерами у 
вільну розчинну форму (в 3,0–3,4 рази більше, ніж у 
вихідній сировині) і трансформації (або руйнування 
протопектину) в розчинну форму (в 4,5 рази більше, 
ніж у вихідній сировині). Механізм більш повного 
вилучення пектинових речовин із нанокомплексів 
та наноасоціатів рослинної сировини пов’язаний з їх 
кріомеханокрекінгом (руйнуванням) та нефермен-
тативним біокаталізом – кріомеханолізом.
Відомо, що розчинні пектини більш високометокси-
льовані і підвищують ступінь етерифікації та кіль-
кість утворення водневих та іонних зв’язків. У зв’язку 
з цим, можна припустити, що збільшуються і желюючі 
властивості дрібнодисперсних заморожених добавок з 
плодів, які виробляються з використанням кріогенного 
заморожування та процесів механоактивації та механо-
деструкції.
Отримані дані дозволяють по-новому уявити про-
цес активації і більш повного вилучення пектинових 
речовин із неактивної прихованої форми в розчинну, 
легкозасвоювану форму, що дозволяє більш повно 
використовувати закладений у рослинній сировині 
біологічний потенціал.
Отримані нанодобавки (заморожені нанопюре і 
нанопорошки) із топінамбуру знаходяться в нано-
формі в порівнянні з традиційно подрібненими до-
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бавками. В зв’язку з цим, можна було припустити, що 
їх засвоюваність і біологічна активність може бути 
значно кращою і відрізнятися від традиційних доба-
вок. В зв’язку з цим, в задачу даної роботи входило 
також вивчення впливу кріообробки сировини, дріб-
нодисперсного подрібнення, процесів кріодеструкції 
на біологічну активність (ступінь засвоюваності) за-
мороженого нанопюре й нанопорошків із топінамбу-
ру в порівнянні з традиційно подрібненою сировиною 
з використанням експрес-методу біотестування.
Як об’єкти дослідження використовували:
– грубоподрібнені добавки із свіжого та висушено-
го топінамбуру з розміром частинок 50…250 мкм;
– дрібнодисперсні заморожені нанопюре та нано-
порошки.
При цьому, в дослідних інкубаційних живих тест- 
системах паралельно контролювали концентрацію 
розчинних та нерозчинних харчових та біологічно ак-
тивних речовин (рис. 4).
Рис. 4. Вплив ступеня дрібнодисперсного подрібнення і 
кріодеструкції при отриманні замороженого нанопюре і 
нанопорошків із топінамбура на генеративну активність 
парамецій (приріст молодих форм, %) (І) і  
концентрації розчинних (ІІ) і нерозчинних речовин (ІІІ) в 
біотест-системах; 1 – грубоподрібнені пюре і порошки;  
2 – нанопюре (а) та нанопорошки (б)
Порівняння генеративної активності в тест- 
системах інфузорій з використанням грубоподріб-
неного пюре і порошків та нанопюре і нанопоро-
шків із топінамбуру показало, що використання 
нанодобавок призводить до значного збільшення 
генеративної активності в 2,7…3 рази в порівнянні 
з грубоподрібненими (традиційними продуктами). 
Так, приріст молодих форм в тест-системах інфузо-
рій з грубоподрібненими добавками із топінамбура 
складали 30…35 %, з дрібнодисперсними нанодо-
бавками – 85…90 %. Показано, що при використанні 
нанодобавок в інкубаційну систему потрапляє в 
2…2,4 рази більше розчинних речовин і менше важ-
корозчинних (також 2…2,3 рази менше).
Таким чином, за допомогою метода біотестуван-
ня тест-культур інфузорій (за генеративною актив-
ністю одноклітинних) показано, що в порівнянні із 
грубодисперсно подрібненим топінамбуром засво-
юваність нанопюре і нанопорошків із топінамбуру 
в 2,7…3 рази краще. Це пов’язано з більш високим 
вилученням із сировини (екстракцією) розчинних 
біологічно активних та харчових речовин, які знахо-
дяться в нанорозчинній формі при дрібнодисперсно-
му подрібненні.
Таким чином, для забезпечення організму лю-
дини біологічно активними та харчовими речовина-
ми топінамбур краще споживати у вигляді дрібно-
дисперсного пюре, в якому всі споживчі речовини 
знаходяться в легкозасвоюваній формі, ніж тради-
ційно подрібнений свіжий топінамбур. Крім того, 
отримані результати свідчать про те, що відбува-
ється значно повніше використання біопотенціалу, 
закладеного в рослинній сировині.
Встановлено, що добавки із топінамбура (нано-
пюре та нанопорошки) за хімічним складом, вміс-
том БАР і дисперсним станом перевищують відомі 
світові аналоги і мають принципово новий хімічний 
склад, ніж отримані за традиційною технологією. 
Значна частина речовин (на 60…70 %) знаходиться в 
нанорозчинній формі (табл. 4).
Таблиця 3
Вплив кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення топінамбура на активацію 
важкорозчинних нанокомплексів пектинових речовин і їх трансформацію із неактивної в активну розчинну форму при 
















пектинові речовини, % 1,9 2,7 6,5 10,8 30,0
протопектин, % 1,2 1,2 2,0 4,8 10,4
розчинний пектин, % 0,7 1,5 4,5 6,0 23,0
органічні кислоти, % 0,4 0,6 1,0 2,4 4,0
 
Технологии и оборудование пищевых производств
Так, наприклад, важкорозчинні біополімери (білки, 
інулін, целюлоза) топінамбура трансформувалися на 
45,0…55,0 % в розчинну форму у вигляді окремих моно-
мерів (фруктози, вільних α-амінокислот, глюкози), які 
мають нанорозмірну форму. Нанопорошки відрізняють-
ся від аналогів високим вмістом фруктози (до 25,0 %) і 
фруктоолігосахаридів. Крім того, вони відрізняються 
високим вмістом низькомолекулярних фенольних спо-
лук (в 5 разів більше, ніж в аналогах), флавонолових 
глікозидів в нанопорошках в 9…10 разів більше, ніж в 
аналогах, а дубильних речовин – в 2,5…6 разів.
Таким чином, використання кріомеханодеструк-
ції (кріогенного заморожування та дрібнодиспер-
сного подрібнення) дозволяє отримати якісно нові 
добавки в формі замороженого нанопюре та нано-
порошків із топінамбура з рекордним вмістом БАР 
та біополімерів в легкозасвоюваній наноформі, які 
неможливо отримати за допомогою традиційних ме-
тодів переробки рослинної сировини. Відповідно до 
хімічного складу нові добавки (заморожене нанопю-
ре та нанопорошки) із топінамбура мають потенцій-
ну пребіотичну, імуномодулюючу, протипухлинну 
та детоксикуючу дію.
Отримані експериментальні дані, які представлені 
в статті, послужили базою (основою) при розробці 
кріогенної нанотехнології із топінамбуру у вигляді 
заморожених нанопюре та нанопорошків.
Нові технології пройшли апробацію в виробни-
чих умовах в НПП «КРІАС» (м. Харків, Україна) та 
НПП «ФІПАР» (м. Харків, Україна), розроблено норма-
тивну документацію (ТУ У 15.3-01566330-304 та ТІ). На 
їх основі розроблено нові види оздоровчих продуктів 
(сухі швидкорозчинні фруктові «Instant» нанонапої, 
сухі соки (в тому числі для спецконтингенту)), конди-
терські вироби, нові види наноморозива, біокефіри і 
біойогурти з пребіотичними властивостями та ін.).
6. Обговорення результатів дослідження впливу 
кріомеханодеструкції на активацію  
гетерополісахарид-білкових нанокомплексів при 
розробці нанотехнологій рослинних добавок
Досліджено вплив кріомеханодеструкції на актива-
цію гетеро полісахарид-білкових нанокомплексів, які 
в сировині знаходяться в неактивній зв’язаній формі, 
при розробці нанотехнологій рослинних добавок, зо-
крема, пюре і порошків із топінамбуру. 
Перевагами даного дослідження є те, що внаслідок 
комплексного використання кріообробки сировини 
Таблиця 4
Вміст біологічно активних та пребіотичних речовин (інуліну, пектину, білку, фенольних та поліфенольних сполук) в 













Аналог – порошок із 
топінамбура конвек-
тивного сушіння
Інулін, % 12,8±0,5 6,4±0,1 25,6±1,5 9,75±0,1 20,1±1,3
Фруктоза, % – 7,4±0,2 25,6±1,5 0,0 0,0
Білок, % 1,2±0,01 1,4±0,1 9,1±0,2 8,9±0,1 8,5±0,1
Зв’язані амінокислоти білку, 
мг в 100 г
1664,0 925,0 3698,0±0,2 – –
Вільні амінокислоти білку,  
мг в 100 г
350,0 1353,0 5415,0±0,2 – –
Загальний пектин, % 1,9 6,5 30,0 9,2±0,1 8,0±0,1
 Протопектин 1,2 2,0 10,4 – –
Розчинний пектин, % 0,7 4,5 23,0 – –
 Загальний цукор, % 4,4±0,1 5,6±0,2 23,7±1,4 10,2±0,2 12,6±0,2
Вітамін С, мг в 100 г 10,3±0,1 19,8±0,5 78,2±2,4 16,4±1,1 12,2±0,3
Фенольні сполуки  
(за хлороген. к-тою), мг в 100 г
350,0±5,7  700,0±10,4 2800,0±12,4 640,0±10,2 520,0±12,4
Флавонолові глікозиди  
(за рутином), мг в 100 г
240,0±4,8 460,0±7,8 1800,0±12,4 200,0±5,2 162,0±2,6
Дубильні речовини, мг в 100 г 300,0±6,4 540,0±6,8 2160,0±14,0 840,0±10,2 360,0±11,7
Зольність, % 1,6±0,1 1,6±0,1 6,8±0,2 6,0±0,2 5,9±0,1
Органічні кислоти, % 0,3±0,01 0,4±0,01 2,0±0,1 0,8±0,1 0,65±0,1
Волога, % 76,4±1,2 75,5±0,1 5,5±0,1 7,9±0,1 7,3±0,1 
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і механодеструкції відбувається руйнування нано-
комплексів і біополімерів і їх трансформація з при-
хованої зв’язаної форми в розчинну легкозасвоювану 
форму – наноформу. Крім того, позитивним ефектом 
від впливу процесів кріомеханодеструкції являється 
те, що при кріогенному «шоковому» заморожуванні, 
сублімаційному сушінні та дрібнодисперсному подріб-
ненні топінамбуру при отриманні нанопюре та нано-
порошків відбувається не тільки збереження всіх БАР, 
але й їх більш повне вилучення із прихованих зв’язаних 
форм біополімерів (білків, полісахаридів, олігосахари-
дів та ін.), які знаходяться у формі нанокомплексів та 
наноасоціатів і трансформація їх у вільний стан (роз-
чинну форму). Це дає змогу отримати рослинні добавки 
з принципово новим хімічним складом і високими спо-
живчими властивостями, які, в свою чергу, можуть бути 
використані при розробці функціональних оздоровчих 
продуктів масового харчування, таких як: сухі швидко-
розчинні фруктові «Instant» нанонапої, сухі соки, кон-
дитерські вироби, нові види наноморозива, біокефіри і 
біойогурти з пребіотичними властивостями та ін.
До недоліків та особливостей переробки топінамбу-
ру в порошки, сиропи, пюре можна віднести наявність 
в даній сировині активної окислювальної фермента-
тивної системи (зокрема, поліфенолоксидази, окси-
дази та ін.), що призводить до її потемніння. В даному 
дослідженні за допомогою застосування таких техноло-
гічних прийомів, як кріогенне «шокове» заморожуван-
ня з високими швидкостями заморожування до більш 
низьких температур в продукті та дрібнодисперсне по-
дрібнення, цю проблему вдалось вирішити. Проте, в 
подальшому планується також пошук і інших способів 
інактивування окислювальних ферментів, а саме шля-
хом регулювання рН середовища та ін.
Розвитком і подовженням досліджень в даному 
напрямку є розширення асортименту продуктів з ви-
користанням запропонованих заморожених нанопюре 
та нанопорошків із топінамбуру, а саме розробка про-
дукції для спецконтингенту (туристів, космонавтів, 
підводників, воїнів зони АТО, тощо). Крім того, інтерес 
представляє подальше проведення мікробіологічних, 
спектроскопічних, хроматографічних досліджень но-
вих видів продукції та добавок, а також вивчення їх 
сумісності з іншими інгредієнтами їжі, підбір доз та 
технологічних режимів внесення інулінвмісних рос-
линних добавок. 
7. Висновки
1. Встановлено, що заморожування та кріоме-
ханодеструкція призводять до неферментативного 
біокаталізу – механолізу молекул білка до окремих 
мономерів – вільних амінокислот (на 45…55 %), їх 
конформаційних змін. Виявлено, що співвідношен-
ня суми гідрофільних до гідрофобних залишків 
амінокислот в білкових глобулах нанопорошків то-
пінамбура в порівнянні з вихідною сировиною збіль-
шується на 40 %. Це свідчить про збільшення площі 
поверхні гідрофільної оболонки білкової глобули і 
про паралельне зменшення заповнення ядра глобули 
гідрофобними залишками. Встановлено також, що 
відбувається зменшення радіусу, об’єму білкової 
глобули, радіусу ядра і показника заповнення ядра 
гідрофобними залишками та форми білкової моле-
кули. Виявлено механізми зазначених процесів, які 
пов’язані з механокрекінгом.
2. Встановлено, що при комплексній дії на топінам-
бур кріогенного «шокового» заморожування і дріб-
нодисперсного подрібнення відбувається активація 
важкорозчинних неактивних форм пектинових ре-
човин і більш повна їх екстракція із нанокомплексів 
з іншими біополімерами в 3,0…3,4 рази, в тому числі 
протопектину в 2 рази більше, ніж у вихідній сировині, 
що контролюється традиційними хімічними методами 
і в 4,5 рази більше утворюється розчинного пектину. 
Взагалі в нанопорошках і нанопюре 70 % пектинових 
речовин знаходиться в розчинній формі. Механізм 
цього процесу пов’язаний з неферментативним біока-
талізом – кріомеханолізом.
3. Встановлено, що засвоюваність нанодобавок (на-
нопюре і нанопорошків) із топінамбуру в 2,7…3 рази 
вище, ніж вихідної сировини, яку виявлено з викорис-
танням метода біотестування тест-культур інфузорій 
(за генеративною активністю одноклітинних), що пов’я-
зано з особливостями хімічного складу добавок, вміс-
том БАР та дисперсним станом. Значна частина речовин 
(на 60…70 %) знаходиться в нанорозчинній формі. 
4. З використанням нанодобавок розроблені різ-
ні види оздоровчих продуктів (сухі швидкорозчинні 
фруктові «Instant» нанонапої, сухі соки (в тому числі 
для спецконтингенту), кондитерські вироби, нові види 
наноморозива, біокефіри і біойогурти з пребіотичними 
властивостями та ін.).
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